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ВВЕДЕНИЕ
Компьютерное моделирование находит все 
большее распространение при изучении 
центральной нервной системы (ЦНС) [1]. 
Одним из возможных его приложений яв-
ляется исследование нейронных сетей за-
щитных полисинаптических рефлексов 
(ЗПР), представляющих собой двигательные 
реакции организма на ноцицептивные раз-
дражения и применяемых в электрофизио-
логии для исследования состояния нервной 
системы, в частности, при развитии болевых 

синдромов, миофасциальных нарушений и 
оценке функциональной готовности спор-
тсменов [2, 4, 5, 6].
ЗПР включают в рефлекторную дугу интер-
нейроны, задача которых не только передать 
афферентные импульсы к мотонейронам, но 
и обеспечить их анализ, чтобы сгенерировать 
адекватный моторный ответ в зависимости 
от множества информационных влияний со 
стороны других отделов ЦНС [7, 8].
ЗПР имеют следующие нейрофизиологиче-
ские характеристики [3, 4, 7]:
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• вызываются стимуляцией высокопороговых 
кожных и мышечных афферентных волокон;
• при раздражении локальных участков ре-
цептивного поля двигательные ответы охва-
тывают множество мышц;
• в рефлекторную дугу включается большой 
массив промежуточных нейронов как непо-
средственно на сегментарном уровне, так и в 
супрасегментарных отделах ЦНС, обеспечи-
вая тем самым возможность генерализации 
двигательного ответа при интенсивных раз-
дражениях;
• интеграция возбужденных нейронных сетей 
на разных уровнях обеспечивается пропри-
оспинальными системами и спино-бульбо-
спинальными связями;
• ЗПР обычно полифазны, имеют большую 
длительность разряда (десятки миллисекунд);
• вследствие наличия различных уровней за-
мыкания при однократном раздражении мо-
жет регистрироваться несколько вызванных 
ответов, отличающихся порогом возникнове-
ния и латентным периодом;
• при ритмической стимуляции обычно на-
блюдается подавление ЗПР;
• модуляция (торможение и облегчение) ЗПР 
осуществляется как на сегментарном уровне, 
так и со стороны супрасегментарных отделов 
ЦНС.
Нейрофизиологическими критериями по-
вышения полисинаптической рефлекторной 
возбудимости (ПРВ) принято считать сни-
жение порога возникновения рефлекса, уко-
рочение его латентного периода, увеличение 
длительности, рост амплитуды и мощности 
ответа, а также снижение его подавления при 
ритмическом раздражении. Падение реф-
лекторной возбудимости характеризуется 
обратными сдвигами – повышением порога, 
увеличением латентности, сокращением дли-
тельности и уменьшением амплитуды, вплоть 
до полного угнетения рефлекса [3, 4].
Одним из часто исследуемых ЗПР является 
ноцицептивный флексорный рефлекс (НФР) 
(рисунок 1), который имеет два последова-
тельных компонента – R2 и R3, и обычно ре-
гистрируется поверхностными электродами 
в короткой головке двуглавой мышцы бедра 
при электрической стимуляции икроножного 

нерва в области латеральной лодыжки [2, 8].
Следует отметить, что вопросы клинико-
нейрофизиологической интерпретации НФР 
и в общем ЗПР требуют дальнейших иссле-
дований. Вариабельность рефлексов, слож-
ность интегративной оценки полифазных 
кривых, а также неопределенность в отно-
шении сравнительной диагностической цен-
ности тех или иных нейрофизиологических 
показателей затрудняет анализ ЗПР в клини-
ческой практике.
В связи с указанным целью работы явилось 
создание компьютерной модели НФР, пред-
назначенной для интерпретации нейрофизи-
ологических механизмов, лежащих в основе 
изменений латентных периодов и длитель-
ности вызванных ответов, установленных в 
процессе электрофизиологических исследо-
ваний.

МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Модель разрабатывалась с применением тех-
нологии объектно-ориентированного про-
граммирования на основе нейроморфологи-
ческих и нейрофизиологических данных о 
связях нейронов НФР.
Были промоделированы 3 типа НФР – нормо-
возбудимый, гипервозбудимый и гиповозбуди-
мый, установленных при проведении реальных 
клинико-электронейрофизиологических ис-
следований [2, 4, 5, 8]. «Нормовозбудимый» тип 
имеет средние значения латентности и длитель-
ности (рисунок 1). «Гиповозбудимый» тип от-
личается большой латентностью и малой дли-
тельностью (рисунок 2). «Гипервозбудимый» 
тип характеризуется короткой латентностью и 
большой длительностью (рисунок 3) [4].
Для реализации модели был использован 
язык программирования Free Pascal, распро-
страняемый на условиях GNU General Public 
License.
Основной объект модели – искусственный 
нейрон (ИН), который рассматривается как 
логический элемент со множеством входов и 
одним выходом. Нейроны подразделяются на 
три группы: сенсорные (входной слой), вста-
вочные (внутренний слой – интернейроны) и 
моторные (выходной слой).
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ИН объединены в импульсную искусствен-
ную нейронную сеть (ИНС), при этом вста-
вочные нейроны организованы в слои от 1 
до 10. Количество вставочных нейронов при 
моделировании ИНС варьировало от 15 до 
500 ИН.
Рабочий цикл модели запускается «раздраже-
нием» сенсорных нейронов, которые активи-
руют вставочные нейроны. Дальнейшее со-
стояние ИНС определяется взаимодействием 
интернейронов, которое зависит от состоя-
ния их возбудимости (порога возбуждения и 
длительности рефрактерного периода). Ак-
тивность вставочных нейронов конвергирует 
на мотонейроны, гистограмма ответов кото-
рых принимается в качестве аналога рефлек-
торного ответа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам анализа 1122 циклов моде-
лирования НФР с различными параметрами 
порога и рефрактерности ИН было установ-
лено:
• Механизм реализации гиповозбудимого 
типа НФР обусловлен снижением возбу-
димости интернейронов и мотонейронов. 
Увеличение латентного периода ПР ответа 
связано с падением эффективности проведе-

ния волны возбуждения по интернейронам, в 
результате чего ее передний фронт, конвер-
гируя на мотонейронах, не в состоянии вы-
звать их разряда из-за недостаточного уровня 
суммации возбуждающих постсинаптических 
потенциалов. Указанный эффект также уси-
ливается повышением порога возбудимости 
мотонейронов, что требует большего време-
ни суммации потенциалов от интернейро-
нов для генерации рефлекторного разряда. 
Сокращение длительности НФР связано, 
во-первых, с меньшим количеством интер-
нейронов, участвующих в реализации НФР, 
поскольку ряд высокопороговых интерней-
ронов не возбуждается; во-вторых, с умень-
шением ритмической активности интерней-
ронов вследствие возрастания их порога и 
рефрактерного периода; в-третьих, с увели-
чением порога возбудимости мотонейронов, 
которое ведет к расширению "подпороговой 
каймы" и, следовательно, к уменьшению ко-
личества двигательных клеток, участвующих 
в реализации рефлекса.
• Механизм реализации гипервозбудимого 
типа НФР обусловлен повышением возбу-
димости интернейронов и мотонейронов. 
Сокращение латентного периода представ-
ляет наиболее ранний эффект, связанный с 
повышением возбудимости интернейронов. 

Рисунок 3 – НФР, «гипервозбуди-
мый тип»

Рисунок 1 – НФР, «нормовозбуди мый  
тип», R2 и R3 – компоненты НФР

Рисунок 2 – НФР, «гиповозбудимый  
тип»
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Компьютерное моделирование объясняет это 
возрастанием роли дальних связей интерней-
ронов, в результате чего даже меньшая доза 
стимуляции эффективно возбуждает интер-
нейроны удаленных групп посредством акти-
вации меньшего числа входов. Необходимо 
подчеркнуть, что существует естественный 
предел укорочения латентного периода от-
вета, обусловленный архитектурой связей 
и количеством переключений в цепи ин-
тернейронов. В предельном случае самая 
короткая латентность определяется актива-
цией всех ближних связей и дальнейший 
рост возбудимости интернейронов уже не 
изменяет латентного периода НФР. Наибо-
лее специфичной реакцией на повышение 
возбудимости интернейронов является рост 
длительности ответа. Во-первых, чем больше 
возбудимость интернейронов, тем больше 
их включается в рефлекторную дугу, вызы-

вая дисперсию возбуждающих стимулов на 
мотонейронах и пролонгируя рефлекторный 
ответ. Во-вторых, интернейроны способны 
к повторному возбуждению. Способность 
к ритмическому разряду связана с тем, что в 
интернейронах после каждого импульса не 
возникает длительного рефрактерного пери-
ода и поэтому они повторно и многократно 
возбуждаются в процессе реализации одного 
НФР.

ВЫВОДЫ
1. В результате компьютерного моделирова-
ния установлена зависимость изменений дли-
тельности и латентности НФР от функцио-
нального состояния ЦНС.
2. НФР может применяться для оценки про-
цессов возбуждения и торможения в ЦНС на 
основе учета показателей длительности и ла-
тентности.
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